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Summary 
This paper describes an automatic system which monitors environmental factors for crop 
growth. This system is composed of a ha ndy personal computer， an A/D converter， and some 
sensor units. Measured variables are shrinkage rates of a crop stem， soil matric potentials， 
temperatures， humidities， and radiation. 
Stem shrinkage rates are continuously measured using Gap Sensor with a newly designed 
installation device， which permits回 syinstallation and stable measurement. The stem shrinkage 
rate is linearly related to crop water potential. This means that we can continuously estimate 
the internal crop water condition by this system. 
Soil matric potentials are measured by automatic tensiometer which is composed of a ftuid 
switch， a pressure senω'r， and porous cups. This device permits rapid measurements of soil 
matric po tentials at ten different depths. 
1.はじめに
作物の栽培管理においては生産量の増加あるいは品質
の向上が根本的な課題になる.そのためには光，温度，
湿度， CO2濃度や風速といった大気側の物理環境，さら
に肥料環境の管理に加え，水環境を適切に保つような高
度な水管理が重要な要件となっている.
水は大気の物理環境や土壊の水分状態および体内の生
理状態に依存しながら，土壌から作物体を経て大気へと
連続的に移動しており，こうした水移動の収支の結果と
して作物体自身の体内の水分状態が形成される1).作物
の生長や生理状態を直接に規定するのは，このようにし
て決まった作物体自身の水分状態であり，単に土壌や大
気の水分状態ではなし、2)
ところで，現在の濯瓶技術体系においては，水管理は
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pFに代表される土壌水分の状態を指標としている町.
しかし，土壌の水分状態は体内水分状態を決める一因子
にすぎず，水管理を行う際の指標としては，きわめて便
宜的なものである. このことは篤農家の水管理が， “作
物の顔"という言葉で表現されるような，経験的に体得
した作物体の水分状態をベースにして行われているとい
う事実の中にも如実に現われている.
高度な水管理を行っていく上では，作物体自身の水分
状態を指標とすることが最も本質的で・確実な方法と考え
られる.そのためには，作物の水分状態を，それを形成
する諸環境因子とともに計測する事が不可欠となる.特
に，水管理の自動制御といった将来の発展を考え合わせ
ると，自動計ll!Uシステムの開発が望まれよう.ところで
栽培環境の自動計測システムは，これまでにも数多く検
討されているが，それらのほとんど全てが物理環境の計
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測に限られており，作物体自身の水分状態の自動計測ま
で組み入れたシステムは見あたらない.これは作物の水
分状態の非破壊測定が困難であることに起因するが，筆
者らの研究によれば， 日周期収縮と回復を繰り返す茎直
径の変化が体内の水ポテンシャノレを表わす有効な指標と
なり得るL叫.
こうした点を踏まえ，栽培環境の自動制御システムを
構築する第一歩として，本報では栽培の物理環境だけで
なく作物体自身の水分状態をも自動的に計測するシステ
ムを作成し，その動作特性を検討することにした.具体
的には，作物体の水ポテンシャノレ変化を連続的に推定し
得る茎直径の周期変化，土壌のマトリックポテンシャル，
日射盈，地温・気温 ・葉温，湿度の諸項目についての自
動計測システムを構築し，個々のセンサー及びシステム
全体の動作特性を検討した.
2. システムの構成
a.全体構造
本システムの全体構造を図ー lに示した.計測，制御
のメインになるコンピュータには，小型で廉価なハンド
ヘノレドコンビュー夕日C-40(EPSON社)を使用した.ま
た，センサーからのデータをコンピュータに取り込み，
あるいはセンサーから得た情報をもとにしてコンピュ ー
タからの制御命令を送るための入出力装置としては，
GREEN KIT-77 (ESD社.以下では GK-77と略す)を用
いた.両者は RS-232Cインターフェイスを介して 4800
bpsの転送速度で接続されている.
本装置は実験室外にセットすることを前提とするた
め，ディスクドライブのような記憶装置では砂粒やほこ
りなどによってデータが破接されてしまう恐れがある.
そのため計測jデータの保存用として， 128Kbyteの容量
を持つRAMディスクをシステムパスによりコンピュー
タに接続した.また，入出力装置として用いた GK-77
は， 16チャンネノレの AjD変換機能と， コンピュータか
らの命令によりラッチングリレーを ONjOFFするリレ
ー出力4チャンネノレを内蔵しており， コンビュータ側の
BASICプログラムによって管理される.AjD変換は数
値 12bitと符号 1bitで， プルスケー ノレの:tlj4096の分
解能を持つ.
b.多点式自動テンシオメータ
土壊のマトリックポテンシャノレを自動計測するには，
個々のテンシオメータに半導体圧力変換器などを接続
し，負の水圧を電気的に測定しなければならなL、日. し
かし圧力変換器を使って野外で長期間d!U定するときに
は，次のような点が問題となる.
(1) 圧力変換器の温度依存性による誤差
(2) 長期使用における圧力変換器の出力特性の経時変
化
(3) 精度の高い圧力変換器やアンプが高価
(4) 測定点と同数の AjD変換の入力チャンネノレが必
要となり多点測定が困難
これらの点を改良するため，粕淵ら6)によって開発
された方式に習い，図-2のように 1台の圧力変換器
(豊田工機 PDI04K)とロータリ一式フルードスイッチ
(米国 SCANIVALVE社 W1260 1 P-12 T， WS 5-12， 
CTLR 2 PjS2-S6)を用いて多点、の測定を行う装置を作
製した.ロータリー式フノレードスイッチは12個のチャン
ネノレそれぞれを順次圧力変換器に接続するため 1台の
圧力変換器によってすべてのチャンネルの圧力測定がで
きる.チャンネノレ切り替えはソレノイドドライブによっ
て行なわれ，コンピュータの命令を受けた GK-77から
コンピュー タ
EPSON PC286L 
図-1 本システムの全体構成
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図-2 自動テンシオメータの構成町
のリレー出力により，チャンネルを lつ進めたり (STEP
動作)，あらかじめ決めておいた特定のチャンネルまで
進めることができる (HOMEPOSITION動作).こうし
た方式を採用することで，圧力変換器と AjD変換チャ
ンネルをそれぞれ一つずつ用いて複数個の測定点のデー
タが時系列的にコンピュータに送られることになり，上
記(3)，(4)の問題点が解決できる.
また，図-3のようなキャリプレーション装置を作成
し，フルードスイッチの第 1，2チャンネルを接続し
た.圧力変換器は，上記(1)，(2)の理由から出力特性が変
化するが，その場合でも出力特性の直線性は保たれる.
すると第 1， 2チャンネルにそれぞれ一定の圧力 hl> h2 
を与えて，出力として VI>V2が得られた場合には，第
nチャンネルの出力Vnは次式によって圧力 hnに変換さ
DELT 
図-3 テンシオメ ータ用キャリプレーション装鐙
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れる.
hn=hj+(Vn-V!l・ (hj-h2)/(Vj-V2) 
ただし hj-h2=DELT …..・H ・.… 1)
このように，一連の測定ごとにキャリプレーショ γが行
なわれるため， (1)と(2)の問題点も解決できる.
C. 茎直径センシング部
茎直径変化の測定には，渦電流による高周波コイルの
インダクタンス変化を応用したギャップセンサー(電子
応用 PU-05，AEC-55)を用いた. このセンサーは， 対
象とする金属との問の距離を非接触で測定し，最大で2
rnmまでの距離変化量を 0.4μm以下の分離能で測定で
き，温度ドリフトも O.l%/，Cと小さい.さらに差動トラ
ンスのような機械的動作部分がなく，水がかかっても特
性が変化しないため野外の測定に適している.対象とす
る金属にステンレス板を用いた時のキャリプレーション
結果が図-4であり，図中にあるようなキャリプレーシ
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図-4 ギャップセンサのキャリプレーション結果
ョン式て、近似で、きる.
ところでギャップセンサーを実験室外で茎にセットす
る場合，強風や農作業などの振動によりセンサーと茎の
位置にずれが生じ大きな測定誤差を引き起こすことが
ある.この点を改良するため図-5のような装置をポリ
ベンコアセタール板で試作し，作物体とセンサ一部を一
体化することでセンサ一位置のずれによる測定誤差を除
去した.この装置は上部と下部の 2枚の板によって茎に
固定されており，ステンレス板の接着された中央の板が
茎の変化に追随してスムーズに動くようになっている.
固定板が茎と接する部分には発泡スチローノレの簿板を鮎
付し装置の滑り落ちを防ぐとともに茎直径変化に対す
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ギャァプセンサ
ステンレス板 l 
張力
張力
図-5 茎直径測定装置
るパッファの役割を持たせた.なお装置全体は 200g程
度であり，中央の板が茎を押す圧力は 0.1kgf/cm2以下
である.
d.その他のセンシング昔日
日射量は小型日射セノレ(小糸工業 1KS-15-10)で測定
した. 日射量と出力電圧のキャリプレーション結果は，
図-6のように直線で回帰できる.
気温 ・葉温 ・地混の測定には，応答性が良くて安価
な，直径0.1および 0.3mmのT熱電対(c-c)を用いた.
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日射計のキャリプレーション結果
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図-7 乾球 ・湿球温度計
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熱電対の基準温度には， GK-77の内部に組み込んだサ
ミスタ温度計の測定値を使った.
湿度測定用には熱電対を使い図ー7のような乾球 ・湿
球温度計を作成した. 湿球温度計のまわりには3m/sec 
以上の風が吹いていることが望ましいとされており町
小型のシロッコファンで吸気した.この結果アスマン式
通風湿度計による測定値と較べ，相対湿度で:t3%以内
の測定が可能となった.
3. センサの動作特性
a. テンシオメータの応答性の精度
一般にテンシオメータの圧力計には水銀マノメータの
使われることが多い. しかしこの場合には圧力変化に
よる水銀高さの変化分だけ水が素焼カップを出入りする
ため，測定対象に乱れを与えるとともに対象の変化に応
答しきれないことがある.
ここで作成したテンシオメータでは半導体圧力計を使
っているため，圧力計に起因した水の出入りがほとんど
なし上記のような問題点は解消されていると考えられ
る.この点を確認するため，チャンネノレを切り替えた時
の圧力測定値の変化過程と，水銀マノメ ータのそれとを
比較した.
2個の 1/5000aワグネノレポットに， マトリックポテ
ンシャルがー30cmと -105cmになるように水分調整
した月山黒ボクを充填した.こ こにそれぞれテンシオメ
ータを埋設し，交互にチャンネノレを切り替えた時の圧力
変化を調べた.これとは別に，マトリックポテンシャノレ
ー105cmに調整したポットに通常の水銀マノメ ータを
つないだテンシオメ ータを挿入し，重力ポテンシャル(位
高差)を 60cm変化させた時の圧力変化を調べた.なお，
いずれの場合も土壌表面はピニーノレフィルムでラッピン
グして蒸発を防いだ.
図-8のように，切り替えによる圧力変化は時定数が
約10:秒で1分以内に平衡時間に達しており，本装置が十
分な応答性を持つことがわかった.また平衡達成後の圧
力変化を 1週間程度継続させて測定しても，測定値の変
動は 2cm以内に収まり，十分に安定して測定されるこ
とがわかった.一方，水銀マノメータによる圧力変化は，
時定数が約30分，平衡時間に達するには2時間以上必要
となり，急激な圧力変化には応答しきれなかった.
ただしここでは示さなかったが，ピニールチュー プ
内に空気が多量に存在するときには，本装置でも平衡時
聞が5分程度までのびるこ とがあった.これは圧縮性の
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図-8 テンシオメ ータの平衝時間
高い空気が，圧力変化により体積変化を起こし，わずか
な水の出入りが生じるためと考えられる.したがって測
定の応答性を高めるには，空気抜きを定期的に行う必要
がある.
b.茎直径センシング部の安定性
ここで作成した装置が衝撃 ・振動などの外乱に対して
どの程度安定しているかを調べるため，本装置を観葉植
物(香港カポック)の茎に取り付け，センサー固定板を
瞬間的に引き離しあるいは茎に振幅 10cm程度の自
由振動を与えてみた.図-9に示された結果からわかる
図-9 茎直径測定装置の安定性
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ように，どちらの場合も測定値は瞬間的に影響されるだ
けで，外乱がなくなった時には即座に元の値にまでも ど
り，誤差はほとんど生じていない.このように本装置を
用いれば，外乱の多い現実の圃場でも十分に安定して茎
直径の変化を測定し得ることが推察された.
4. 自動計;.QlJプログラム
自動計額IJシステムにおいては，計測の命令，データの
取り込み，整理，保存などは全てコンビュ ータのプログ
ラムによって管理される. したがってプログラムの構成
は，センサ一部の開発とともに最も重要な部分をなす.
プログラムの概要は図-10のフローチャ トー の通りであ
り，プログラムと変数の主要部分を文末に載せた.プロ
グラムは， ~ 、くつかのブロックとサブルーチンに分かれ
ている. 1210行までのプロックでは dimensionの宣言
や時間，初期の茎直径，テンシオメ ータ深さ等の値を設
定してお り，これ以降にプログラムのメインルーチンと
サフツレーチンが続く.
a.メインルーチン (1250行)
1250から1510行までがメインルーチンで，時間ととも
図-10 フロ ーチャート
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に測定値の取り込みや保存を指示する.1290行で日が変
わるごとに2100行のサ7'ルーチンに飛びデータファイ
ルをつくる.
日射量は変化の激しさを考慮して2分ごとに測定して
10分ごとの平均値を計算し，茎直径，気温・地温，相対
湿度は10分ごと，土壌のマトリックポテンシャルは30分
ごとに測定しそれぞれRAMディス クとプリンタに出
力する.これらの時聞はM1$とM2$によって管理さ
れ， 2200から2800行のサフ.ルーチンで処理される.
また測定中にどれかのキーを押すと， 1280行の命令を
受けて 3800行のファイル転送ルーチンに移り， RAMデ
ィスク上に保存されたデータファイルが RS-232Cを通
して他のコンピュータに転送される町.
b. FILEMAKERルーチン (2100行)
既存のファイルの末尾に“END"のデータを書き込ん
で終了し，新しいファイルを openする.ファイル名に
は測定の日にちを使い，拡張子には土壌のマトリックポ
テンシャル用として PF，そのほかの測定項目用として
EXをそれぞれ付け加えた.こうしたファイル処理は，
測定の時間間隔が違うデータを分離し，データ整理を容
易にするためである.
c. RADIATIONルーチン (2200行)
2210から 2220行でGK-77の測定条件を設定した後，
2230から 2250行で日射量 RADの測定を行う.もしも
所定の時間内に測定が終了しないときは2260行に飛び，
ERROR表示してから誤u定をやり直し，それでもエラー
が発生するようなら， RAD=Oとしてメインループに戻
る.
2分ごとの RAD値は順次 SRに加算し， 10分ごとに
加算回数 RCNTで除して平均の日射量を求める.
d. DIAMETERルーチン (2400行)
2410から 2430行で測定条件や日付けカウンタ (ID)な
どを設定し 2440から 2460行で茎直径の測定を行う.
所定の時間内に測定終了しない時は2470から 2490行の
エラー処理部に従い再度測定するが 2回エラーが続く
時は茎直径 SD，および後述の相対筆直径 RDを999と
設定する.
2460行で2000行のサ7'ルーチンに飛び，測定電圧を
距離変化に変換後2500行で茎直径に変換し， 2520行で
相対茎直径を計算した.相対茎直径は棄の水ポテンシャ
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図-11 茎直径処理のパタ ーン
ルと直線で結びつけられるものでLベここでは図ー1の
ように当日と前日の午前5時の茎直径 (D5)を結ぶ直線
から基準値GDを外挿して計算している.
e. TEMPERATUREルーチン (2600行)
2610行で入力チャンネルや測定条件を定義した後，乾
球・湿球温度も含めて2620行から測定を行なL、，測定エ
ラーが起きたときには合計2固まで測定を繰り返す.こ
こで測定された乾球・湿球温度を使い， 2700行から相対
湿度の計算を行なう.
f. MATRICPOTENTIALルーチン (2800行)
このルーチンはフルードスイッチを homepositionの
チャンネルまで進める 2810から 2970行までと，そこか
ら1チャンネルずつ測定してL、く 2980から 3280行まで
に分けられる.
2810行から 2880行では， リレー出力の第 1チャンネ
ノレを onにし， ブルードスイッチを homepositionまで
進め，さらに2900から 2970行ではリレーを offにして
次の homeposition動作に備える.
3010から 3130行ではリレー出力の第2チャンネルを
onにしてフルードスイッチのチャンネルをひとつ進め，
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さらにこのリレーを o妊にしておく.その後， 3150行で
テンシオメータの平衡時聞を約 1分とり， 3230行まで
のところでテンシオメータの出力電圧測定を行なう.ま
た，このルーチンに入っている聞にその他の項目の測定
時聞がきたときは3240から 3270行で対処している.こ
うした動作を繰り返しフルードスイッチにつながれた
12個のチャ ンネルの出力を測定していく.
測定された電圧は， 3300行のキャリプレ シーョ ン式
で水圧に変換されメインルーチンに戻る.
g.その他のルーチン (3400行以降)
測定された結果をRAMディスク上のファイルに保存
するのが3400行からで， 3600行からのルーチンで
printerに出力する.また3800行からは，保存されたフ
ァイルを RS-232Cによって他のコンビュータに転送す
るルーチンである.
なお5000行以降はGK-77付属のプログラムで， A/D 
変換や リレ 出ー力， 熱電対電圧の温度変換などを行う.
5. 本システムによ~測定例
本システム全体の機能を確認するため，簡単な測定を
行った.
22"Cの恒温室内に置いた鉢植えの観葉植物(香港カポ
ック)の周聞に， 500ワットの電球3個を作物体から50
cm程度離して設置し， 原則として午前7:00に点灯，
午後7:00に消灯した.ここでは葉混，乾球・湿球温度，
日射，土壌のマトリックポテンシャノレ，茎直径の周期変
化について測定した. なお，鉢の土壌体積は約800cm3
であり，測定結果を図-12に示す.
葉温はライトを点灯すると急激に上昇して27"C位にな
り，消灯後は急速に室温22"Cに近づく.また日中に電球
をひとつ消し日射量を下げると，葉温は低下し24"C近傍
で:t1"C位の振動を起こす.これは日射の急変による気
孔開閉の振動現象に伴う蒸散の振動と関係すると予想さ
れる.このように温度測定は応答性も高く十分に機能を
果たしているこ とが確認された.
土壌のマ トリックポテンシャルは，対象が小さな植木
鉢であるため lカ所だけの測定にとと.めた.マトリック
ポテンシャルはライトを点灯させると低下し始め，約
一90cm前後に落ち着き，夜間では約 一85cm前後まで
上昇する.こうした昼夜の変化は，厨場でしばしば観察
されるが，それは水分の多い土層から少ない土層への水
分移動によるものと考えられる. しかしここで用いた小
さな植木鉢内では，根はほぼ全層に均一に分布し，深さ
重):レ〈ペ~ヘャ-Jl
2:トfイ¥--.，;J一、ーパ
KL:l円門 d
j;Jjド一一寸
i:l 
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方向による土壌水分状態の違いはきわめて小さいと予想
されるので，深さ方向での水分補給により夜間にマトリ
ックポテンシャノレが上昇したとは考えにくい.ここで得
られた結果は，昼間の吸水による根近傍のマトリックポ
テンシャノレ低下が夜間に回復する現象の影響と考えられ
よう.こうした現象は，通常のテンシオメータでは圧力
変化に伴う素焼カップから水の出入りによって乱される
ため捉えることが困難であり，ここで用いたテンシオメ
ータの優れた性能によって捉え得たものといえよう.
茎直径は，ランプ点灯時にかかる水分ストレスによる
収縮と夜間の回復とL、う周期的変化， 日射量の減少に対
する応答などが明確に捉えられている.また，測定中に
故意に加えた振動の影響はまったく見られず，安定した
測定値が得られている.日中の収縮盆はおよそ 4μmの
変化しか示さなかった. これは日射エネノレギーが小さい
ことに加え，気孔抵抗が大きいとL、う香港カポックの特
性のため，蒸散量が小さく，体内にかかる水分ストレス
がわずかであったことの現れである.
以上のように本装置は，わずかな直径変化でも精度よ
く測れ，また外乱に対しても安定していることが確認さ
れた.
6.おわりに
本論文では作物の栽培環境と作物体の水分情報を得る
ための自動計測システムの構成と動作特性を述べた.こ
れを水管理に応用していく上では，茎直径情報あるいは
そこから推定される水ポテンシャル情報と作物の生長や
品質との関係を明らかにしておく必要がある.これらの
情報を制御ノレーチンとして組み込み，自動計測 ・制御シ
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ステムへと発展させることが次の課題となろう.
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